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VORBEMERKUNGEN

Im folgenden werden die FEP flr eine Abdichtung aus Salzbeton in einer Strecke im Salzgestein in
der Phase des Abbindens zusammengestellt. Hierzu definieren wir im Folgenden zunichst die
betrachteten Teilsysteme und beschreiben dann die Methodik, nach der wir die FEP ableiten.

Definition der betrachteten Teilsysteme

Die Abdichtungen bestehen neben dem Hauptbestandteil Salzbeton (SB) auch aus Einbauten
(Trennbleche, Leitungen, Abspannungen, Stltzkonstruktionen, Befestigungen am StoR). Weiterhin
werden den Abdichtungen die Auflockerungszone des angrenzenden Salzgebirges und die Kontakt-
zone zwischen Salzbetonkdrper und Streckenkontur zugeordnet (,,Kontaktfuge* (KF)). Definiert
man die Auflockerungszone als den tatséchlich aufgelockerten Bereich, dann ist die Geometrie der
Abdichtung i. A. zeitabhéngig, da sich bislang kompakte Gebirgsbereiche in der Umgebung der
Abdichtung kinftig auflockern konnen. Dies ist fir die Analyse unzweckmaél3ig. Anstelle des
tatsachlich aufgelockerten Gebirgsbereichs betrachten wir statt dessen eine ,,abdichtungsnahe
(Gebirgs)Zone* (AZ), die eine von der Zeit unabhéngige rdumliche Erstreckung aufweist. Sie ist
definiert als der die Abdichtung umgebende Gebirgsbereich, der im Laufe der Zeit auflockern kann.

Die Rezeptur des Salzbetons besteht aus einem Bindemittel, salzhaltiger Anmachlésung und Salz-
grus (Zuschlagstoff). Sonstige Zusatzstoffe rechnen wir dem Bindemittel zu. Wéhrend des Ab-
bindeprozesses andert sich das Bindemittel durch seine Reaktionen mit der Losung grundlegend
und es werden grof3e Teile der Lésung und auch in Lésung gehende Teile des Salzgruses in die neu
entstehenden Feststoffphasen eingebaut. Diese neuentstehenden Feststoffphasen bezeichnen wir
ebenfalls als Bindemittel. Im erstarrenden Salzbeton definieren wir als Bindemittel alle Festphasen,
die sich neu bilden und eine mechanische Kopplung

untereinander,

mit den (bislang) nicht reagiert habenden Anteilen des Zuschlagsstoffes,
mit den Einbauten und

mit dem Salzgestein an der Streckenkontur

bewirken bzw. bewirken kdnnen. Die stoffabhangigen KenngrdRen, die die Kopplung des Binde-
mittels mit anderen Materialien (Salzgrus, Einbauten und Salzgestein an der Streckenkontur)
beschreiben, rechnen wir dem Bindemittel zu.

Da die Einbauten vor Einbringen des Salzbetons an der Streckenkontur befestigt werden, besteht
auch eine direkte mechanische Kopplung zwischen Einbauten und dem Salzgestein an der
Steckenkontur. Die KenngroRen, die diese Kopplung beschreiben, rechnen wir den Einbauten zu.

Die Teile der Grube und des umgebenden Gebirges, die die Abdichtung beeinflussen kénnen und
deshalb bei der Systembeschreibung bertlicksichtigt werden missen, bezeichnen wir als Umgebung.
Die Beschreibung der Umgebung braucht nur in dem Umfang zu erfolgen, dass hierdurch die
Beeinflussungen der Beeinflussung der Abdichtung erfasst werden.
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Methodik der FEP-Analyse

Einfuhrung der makroskopischen Systembeschreibung

Die fur die LSA zentrale Eigenschaft einer Abdichtung ist ihre Permeabilitit gegentber Losungen.
Weitere, weniger relevante Eigenschaften sind die Permeabilitdt gegenuber Gasen und der Gas-
eindringdruck der Abdichtung, fir die sich aus den durchgefiinrten LSA keine Anforderungen
ergeben.

Alle Ubrigen Eigenschaften einer Abdichtung sind nur insofern von Bedeutung, wie sie die Perme-
abilitdten und den Gaseindringdruck direkt oder indirekt beeinflussen. Ebenso sind die in einer
Abdichtung ablaufenden Prozesse und die duf3eren Einwirkungen auf eine Abdichtung im Hinblick
auf die LSA nur insofern von Bedeutung, als sie zu Veranderungen der genannten stofftransport-
bezogenen Eigenschaften der Abdichtung fuhren.

Eine Abdichtung besteht aus miteinander ber chemische Bindungen verbundenen festen Bestand-
teilen, zwischen denen sich Hohlrdume befinden. Der Losungsfluss und der Gasfluss durch die
Abdichtung kénnen nur tber diese Hohlrdume erfolgen. Losungsfluss ist an l16sungs(teil)gefllte
Hohlrdume gebunden, Gasfluss an gas(teil)geftillte Hohlrdume. Die Hohe des Flusses eines Fluids
durch die Hohlrdume héngt u. a.

von der radumlichen Gestalt und Anordnung der Hohlrdume,

den physikalisch/chemischen Eigenschaften der Hohlraumwandungen,
der raumlichen Verteilung anderer Fluide in den Hohlraumen,

den physikalisch/chemischen Eigenschaften dieser anderen Fluide und
den physikalisch/chemischen Eigenschaften der eigenen Fluidbestandteile

ab. Neben den stofftransportbezogenen Eigenschaften werden auch andere hier relevante Eigen-
schaften der Abdichtung durch die mikroskopische Anordnung von Feststoff und Hohlraum
(einschlieBlich Lage der Feststoffverbindungen), den physikalisch/chemischen Eigenschaften ihrer
Bestandteile (einschlielich der Starke der Feststoffverbindungen) und den physikalisch/che-
mischen Eigenschaften der in ihnen enthaltenden Fluidbestandteile bestimmt.

Eine Systembeschreibung umfasst die Beschreibung des Systemzustands, der Systemeigenschaften
und der im System ablaufenden Prozesse'. Eine mikroskopische Beschreibung der Abdichtungen
miusste die Lage, die Geschwindigkeit und die Eigenschaften aller mikroskopischen Teilchen und
alle zwischen ihnen bestehenden bzw. mdglichen Wechselwirkungen enthalten.

Zur naherungsweise Erfassung und Beschreibung dieser im Detail unfassbar komplexen Zusam-
menhange ist es erforderlich, die Beschreibung des Systems zu vereinfachen. Hierzu wird eine
raumliche und zeitliche Mittelung durchgefihrt, durch die die mikroskopische Systembeschreibung

! Eine Definition dieser Begriffe erfolgt weiter unten.
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in eine makroskopische Beschreibung uberfihrt wird. Das Mittelungsvolumen (,,reprasentatives
Elementarvolumen® (REV)) bestimmt den rdumlichen Detaillierungsgrad der Beschreibung.

Enthélt das System pordse Feststoffe (z. B. Salzbeton), dann treten bei der Beschreibung an die
Stelle der mikroskopischen Strukturen aus festen, flissigen und gasférmigen Bestandteilen nun
homogene Feststoffe, die einen ,inneren” rdumlich nicht mehr auflésbaren Porenhohlraum
enthalten, der mit Flissigkeit und/oder Gas gefullt ist. Die Grolie des inneren Hohlraums bzw. die
in ihm enthaltene Fllssigkeits- oder/und Gasmenge ist messtechnisch bestimmbar, seine Struktur
jedoch nicht. Hohlrdume, die (in mindestens einer raumlichen Dimension) grofer als das REV sind,
sind auch in dieser makroskopischen Beschreibung eigenstédndige Systembestandteile (Linien-,
Flachen- oder Volumenelemente).

Durch diese Mittelung wird das reale System nur noch unvollstandig beschrieben. Der Vorteil der
makroskopischen Systembeschreibung besteht darin, dass die Anzahl der GroRen zur Charakte-
risierung des Systems drastisch reduziert wird.

Merkmale, Prozesse und Ereignisse (FEP)

Auf makroskopischer Ebene kann ein System beschrieben werden durch
die rdumliche Verteilung der im System enthaltenen Stoffe,

die Arten und rdumlichen Verteilungen der im System enthaltenen Energien bzw. der wirkenden
Krafte,

die im System stattfindenden Prozesse und
die Eigenschaften der Stoffe.

Die Angaben zu den beiden ersten Punkte beschreiben den Zustand des Systems. Die GroRen, die
fir diese Beschreibung verwendet werden, bezeichnen wir als Zustandsgrofien.

Wir unterscheiden zwischen &uReren und inneren ZustandsgroRen. AuBere ZustandsgroBen sind
durch makroskopische Messungen (d. h. Messungen mit einer rdumlichen Auflésung des REV)
prinzipiell bestimmbar. Beispiele sind die Temperatur oder die Porositat. Innere ZustandsgroRen
kénnen durch makroskopische Messungen nicht (direkt) bestimmt werden, sie duf3ern sich aber
durch Anderungen in den Materialeigenschaften. Beispielsweise konnte die Anzahl der (durch
plastische Verformung) zerstorten chemischen Bindungen eines Feststoffs eine solche innere
ZustandsgroBe sein. Sie ist nicht messbar, kann aber zu einer Anderung der mechanischen
Materialeigenschaften fiihren, die Ublicherweise als ,Alterung“ oder ,Materialermidung“
bezeichnet wird. Zur makroskopischen Systembeschreibung kénnen nur die (zugénglichen) dulleren
ZustandsgroRen verwendet werden. Die inneren ZustandsgrofRen kénnen zur Systembeschreibung
nicht verwendet werden, sie sind jedoch bei der Beschreibung der Materialeigenschaften zu
berucksichtigen (s. u.).

Alle fiir die Systembeschreibung relevanten Ablaufe im System fiihren zur Anderungen mindestens
einer der ZustandsgréRen. Als Prozesse bezeichnen wir Abléaufe, die zu Anderung mindestens einer
ZustandsgroRe fuhren, und die ihre Ursache innerhalb des Systems haben. Als Ereignisse
bezeichnen wir das System beeinflussende Abléufe, die ihre Ursache auRerhalb des Systems haben.

-A3-



BS= Brenk
- — Systemplanung

N
y = N
AR
A
A
 —

Ingenieurgesellschatft fiir wissenschaftlich
technischen Umweltschutz

Ereignisse konnen Prozesse auslésen oder verandern. Prozesse, die zur Anderung mindestens einer
aulleren ZustandgroRe flhren, bezeichnen wir als duflere Prozesse. Prozesse, die ausschlieRlich
innere ZustandsgroRen verdandern, bezeichnen wir als innere Prozesse.

Zu jedem dulReren Prozess kann als Ursache eine (&ulRere) ZustandsgrolRe angegeben werden, die
nicht im thermodynamischen Gleichgewicht ist. In der Thermodynamik werden diese
ZustandsgroRen ,,intensiv* genannt. Intensive Zustandsgrofen sind von der Systemgrofie
unabhangig wie zum Beispiel der Gasdruck und die Temperatur bei einem idealen Gas ohne
Anliegen eines duBeren Feldes. Der Prozess dufert sich durch die Anderung dieser ZustandsgroRe,
die wir im Folgenden mit X bezeichnen. Die Anderung dieser ZustandsgréRe X hat i. A. zur Folge,
dass sich auch andere Zustandsgréf3en verandern, beispielsweise die extensive Zustandsgrofie Y.
Extensive ZustandsgroRen sind additive Grollen (wie zum Beispiel das Gasvolumen). Der Zusam-
menhang zwischen der Anderung einer intensiven ZustandsgroRe X und der Anderung einer
extensiven ZustandsgrofRe Y bezeichnen wir als Materialeigenschaft:

_ Ty

X
Diese Materialeigenschaften konnen von anderen intensiven Zustandsgréfien abhdngen. Die
Abhéngigkeiten der Materialeigenschaften von den duf3eren (= makroskopischen) Zustandsgrofien
werden durch Funktionen beschrieben, die Konstanten (die Materialparameter) und Variablen
(die &ulReren Zustandsgrofien) enthalten. Die Materialparameter sind per Definition unabhéngig von
den &uReren Zustandsgrofen, sie kdnnen aber von den inneren Zustandsgréfien abhéngen. Da diese

unbekannt sind, &ulert sich diese Abh&ngigkeit in einer empirisch beschrieben ortlichen oder/und
zeitlichen Variabilitat der Materialparameter.

Fur die Systembeschreibung verwenden wir die folgenden Elemente:
Merkmale (englisch: features):
- &uRere (= makroskopische) ZustandsgroéRen
- Materialparameter

- Materialeigenschaften
Wir rechnen die Materialeigenschaften ebenfalls zu den Merkmalen. Da sie aus den &auf3eren
ZustandsgroBen und den Materialparametern ermittelt werden, sind sie jedoch keine
zusatzlichen, unabhangigen Grolen.

Prozesse (englisch: processes)

- Anderungen der duReren (= makroskopischen) ZustandsgréRen (duBere Prozesse)
- Anderungen der Materialparameter (innere Prozesse)

- Anderung der Materialeigenschaften (4uBere und innere Prozesse)

Ereignisse (englisch: events)

Das System beeinflussende Abldufe, die ihre Ursache auRerhalb des Systems haben.
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Systematik bei der Zusammenstellung der FEP

Die Zusammenstellung der FEP erfolgt in den Schritten:
Beschreibung der rdumlichen Stoffverteilung
Zusammenstellung der (dulReren) Zustandsgrofien
Zusammenstellung der Prozesse (als Reaktionen auf Ungleichgewichte dulRerer Zustandsgréfien)

Zusammenstellung der Materialeigenschaften und —parameter (als Reaktionen anderer &uferer
ZustandsgroRen)

Zusammenstellung innerer ZustandsgrofRen und Prozesse und deren mogliche Einflisse auf die
Materialparameter

Zusammenstellung der Ereignisse

In der Praxis ist die Zusammenstellung der FEP ein iterativer Vorgang, da sich bei der Beschéf-
tigung eines Schrittes herausstellen kann, dass die im vorausgegangen Schritt durchgefihrte
Analyse unvollstandig war.

Im folgenden werden die ersten beiden Schritte weiter erlautert.

Beschreibung der raumlichen Stoffverteilung

Ein System besteht aus Systemelementen. Ein Systemelement ist definiert als ein (1-, 2- oder 3-
dimensionaler) zusammenh&ngender Bereich des Systems, in dem sich alle Materialeigenschaften
kontinuierlich (also sprungfrei) &ndern. Die Grenze zwischen zwei Systemelementen driickt sich als
Sprung mindestens einer Materialeigenschaft aus?. Es gibt VVolumen-, Flachen- und Linien-System-
elemente.

Das gesamte zum System gehdrende Volumen wird durch Volumen-Systemelemente ausgefiillt®.
Jeder Teil des Raums wird durch (genau) ein Volumen-Systemelement belegt.
Flachen-Systemelemente konnen

zwischen einem randlichen Volumen-Systemelement und der Umgebung
(Uber diese kdnnen z. B. Ereignisse einwirken).

zwischen zwei benachbarten Volumen-Systemelementen und
innerhalb eines VVolumenelements
liegen.
Linien-Systemelemente kdnnen
zwischen benachbarten Flachen-Systemelementen,
innerhalb eines Flachen-Systemelements und

2 Liegen beispielsweise zwei Kérper aus dem gleichen Material ohne Kraftverbund nebeneinander, miissen sie durch
zwei Volumen-Systemelemente beschrieben werden, da sich an der Kontaktflache der Spannungstensor sprungartig
&ndert.

Makroskopische Hohlrdume sind auch Volumen-Systemelemente.
- A5 -
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innerhalb eines VVolumen-Systemelements
(z. B. ein makroskopischer, nahezu volumenfreier Riss)

liegen.

Die Systemelemente werden durch ihre Form und Lage sowie ihre Materialeigenschaften bzw.
Materialparameter charakterisiert. Volumen-, Flachen- und Linien-Systemelemente weisen unter-
schiedliche Materialkenngrof3en auf.

Zusammenstellung der ZustandsgréRen

Die (makroskopischen) Zustandsgrofien konnen durch die Analyse der in dem System gespei-
cherten Energien und den herrschenden Krafte bzw. Wechselwirkungen ermittelt werden. Im Fall
der Abdichtungen kann die im System gespeicherte Energie differenziert werden nach

der in der Materie chemisch gebundenen Energie

der in der Materie enthaltenen ungeordneten kinetischen Energie (thermische Energie)
der in der Materie enthaltenen geordneten Bewegungsenergie (hier nicht relevant)

der Lageenergie die Materie, differenziert nach

- der Lage in einem &uleren Feld (hier nur das Gravitationsfeld)

- der Lage in einem Kraftfeld, das die benachbarten Teilchen durch (mechanischen)
Kraftiibertrag uber chemische Verbindungen erzeugen (Spannungen in Festkdrpern),

- der Lage in einem Kraftfeld, das die benachbarten Teilchen durch ungeordnete StoRe
erzeugen (Dricke in Fluiden),

- der Lage in einem Kraftfeld, das die benachbarten Teilchen durch elektrische Felder erzeugen
(Oberflachenspannungen, Saugspannungen).

Externe elektrische und magnetische Felder werden vernachlassigt, ebenso wie die in den Stoffen
gespeicherten Energieanteile aufgrund der schwachen und der starken Wechselwirkung.

Neben diesen an die Stoffe gebundenen Energieformen sind auch elektromagnetische Felder als
Energietrager zu beriicksichtigen. Die in den Feldern gespeicherte Energie ist ihrer Hohe nach
vernachldssigbar gering, als Energietrdger konnen die Felder jedoch relevant werden (,,Warme-
strahlung®).

Die Wesensmerkmale eines Systems sind die in ihm enthaltenen Stoffmengen einschliel3lich ihrer
raumlichen Anordnung® (,,stofflicher Zustand“), die in ihm enthaltene Energie (als Bewegungs-
energie und gespeicherte Energie) und die in ihm wirkenden Krafte.

Die in chemischen Verbindungen gespeicherte Energie wird durch den chemischen Zustand, d. h.
die Angabe der vorhandenen chemischen Stoffen in ihren Verbindungen erfasst. Die chemischen

* Zur raumlichen Anordnung gehéren die Volumina und Oberflachen der verschiedenen Phasen.
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Prozesse der Festphase laufen fast immer mit der Fliissig- und der Gasphase ab®. Eine vollstandige
chemische Charakterisierung eines Systems umfasst deshalb auch die chemische Charakterisierung
der Flussig- und der Gasphase (,,chemisches Milieu®).

In der makroskopischen Beschreibung wird die im System enthaltene ungeordnete
Bewegungsenergie durch die Temperatur als ZustandsgroRe erfasst (,,thermischer Zustand*®).

Die im System enthaltene potentielle Energie ergibt sich aus der Hoéhenlage der Stoffe im
Gravitationsfeld der Erde (durch die Anordnung der Stoffmengen erfasst) und den Driicken. Die auf
mikroskopischer Ebene vorhandenen vielféaltigen Kréafte reduzieren sich im makroskopischen
System auf den (mechanischen) Spannungszustand in den Festphasen, der durch den
Spannungstensor beschrieben wird, und die im System herrschenden Fluiddricke bzw.
Saugspannungen (aufgrund von Oberflachenkréften). Diese GroRen fassen wir als ,,mechanischer
Zustand* zusammen.

Aufgrund ihrer besonderen Bedeutung fassen wir die ZustandsgroRen, die den Fluidtransport
betreffen, als ,,stofftransportbezogener Zustand* zusammen.

Wir gliedern im folgenden nach
stofflich/chemischem Zustand,
mechanischem Zustand,
thermischem Zustand und
stofftransportbezogener Zustand.

Analog differenzieren wir zwischen
chemischen Materialkenngrofien,
mechanischem Materialkenngrofien,
thermischem Materialkenngréf3en und

stofftransportbezogenen Materialkenngrofen.

Grenzen der makroskopischen Systembeschreibung

Die vereinfachte Charakterisierung des Systems durch makroskopische Zustands- und Material-
kenngrofRen kommt bei der Prognose des kiinftigen Systemverhaltens an Grenzen, wie folgende
Beispiele zeigen:

Bei der hier gewdhlten makroskopischen Beschreibung sind die chemischen Zusammen-
setzungen der Flussigphase und der Gasphase Mittelungen Gber makroskopische Raumbereiche.
Tatsachlich kann die Zusammensetzung dieser Phasen auf mikroskopischer Basis stark mit dem
Ort variieren. Da die chemischen Reaktionsraten der Festphasen vom lokalen (u. U.
mikroskopischen) chemischen Milieu abhdngen, kann die Verwendung von makroskopischen

®>  Lediglich manche Umkristallisationsprozesse metastabiler Phasen kénnen ohne Anwesenheit einer Fliissig- oder

Gasphase stattfinden.
-A7 -
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Mittelwerten Komplikationen bei der Prognose von Art und Umfang chemischer Reaktionen
ergeben. Bei Prognosen werden deshalb h&ufig ,,effektive” Reaktionsraten gewéhlt, die von der
raumlich gemittelten Zusammensetzung der Fluide abhdngen.

Die bei der makroskopischen Beschreibung verwendeten Festphasen sind hédufig idealisierte,
reine Phasen. Tatsachlich weisen die Festphasen haufig UnregelmaRigkeiten auf, die zu einem
von den reinen Festphasen abweichenden chemischen Verhalten fiihren. Bei Prognosen werden
deshalb haufig ,,effektive” Festphasen mit ,effektiven” MaterialkenngrofRen gewéhlt, die eine
Gruppe von tatsachlich vorkommenden Festphasen représentieren sollen.

Die Kenntnis der makroskopischen MaterialkenngréRen Porositat und PorengrofRenverteilung
erlaubt keine Aussage zur réaumlichen Verbindung der Poren untereinander. Dies hat zur
Konsequenz, dass innerhalb von massiven Stoffen kein allgemein glltiger Zusammenhang
zwischen diesen GroRen und den Permeabilititen besteht®. Prognosen zur Permeabilitit
aufgrund von Anderungen in der Porositat kdnnen nur anhand eines empirischen, auf der Basis
stoffspezifischer Untersuchungen ermittelten Zusammenhangs erfolgen. Finden Stoffumwand-
lungen in groRerem Umfang statt, kann die flir den Ausgangsstoff ermittelte Porositét-
Permeabilitat-Beziehung ihre Glltigkeit verlieren.

Solche Beschrankungen sind bei der Analyse der moglichen Prozesse und bei der Nachweisfiihrung
zu bertcksichtigten. Hierbei ist es wichtig, den Gultigkeitsbereich der verwendeten ,,effektiven*
Materialkenngrofien und Prozessbeschreibungen zu kennen und einzuhalten.

In der folgenden Zusammenstellung werden einige FEP mehrfach aufgefiihrt, da sie in
verschiedenen Zusammenhangen zu berlcksichtigen sind. Durch Kursivdruck weisen wir auf eine
wiederholte Nennung hin.

6

Fur lose oder verfestigte Schiittungen (wie Sand oder Sandstein) lassen sich auch stoffunabhangige Zusammenhange
angeben.
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(A.1) INTERNE FEP

(a.1.1) Merkmale (Zustédnde und Eigenschaften)

(a.1.1.1) Charakterisierung des Verfullstoffs (Salzbeton)
(a.1.1.1.1) stofflich/chemische Charakterisierung des Verfullstoffs
(a.1.1.1.1.1) ZustandsgréRen

Der Verfiillstoff Salzbeton besteht aus der Festphase, differenziert nach Binde-
mittel und Salzgrus (jeweils bestehend aus verschiedenen Mineralphasen), der
Flissigphase und der Gasphase. Alle Phasen bestehen aus unterschiedlichen
Stoffen, die wir im folgenden Spezies nennen. (Im Fall des Bindemittels und des
Salzgrus sind die Spezies die Mineralphasen). Gré3en zur Beschreibung des stoff-
lichen Zustands (in Bezug auf die Menge der Stoffe und ihre rédumliche
Anordnung) sind
(@.1.1.1.1.1.1) Gesamtvolumen und rdumliche Anordnung des Verfillstoffs,
(@.1.1.1.1.1.2) GrofRe und Lage der Kontaktflachen zu benachbarten Elementen:

Einbauten (bzw. dem diese umgebenden Spalt),

KF,

sonstige Begrenzungen

Innerhalb des Verfiillstoffs werden folgende ZustandsgréRen verwendet:

(@.1.1.1.1.1.3) spezifisches Volumen der Festphase

(@.1.1.1.1.1.4) spezifisches Volumen der Flussigphase

(@.1.1.1.1.1.5) spezifisches Volumen der Gasphase

(@.1.1.1.1.1.6) Konzentrationen der Spezies in der Festphase (Stoffmengen je
Volumen der Festphase),

(@.1.1.1.1.1.7) Konzentrationen der Spezies in der Flissigphase (Stoffmengen je
Volumen der Flissigphase) und

(@.1.1.1.1.1.8) Konzentrationen der Spezies in der Gasphase (Stoffmengen je
Volumen der Gasphase),

Die ZustandsgroRen sind z. T. nicht unabhéngig voneinander. Beispielsweise
missen die spezifischen Volumina (a.1.1.1.1.1.3), (a.1.1.1.1.1.4) und
(a.1.1.1.1.1.5) stets 1 ergeben.

Aus diesen ZustandsgroRen lassen sich weitere Ublicherweise verwendeten
ZustandsgroRen ableiten:
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- Porositat’ (als Summe aus (a.1.1.1.1.1.4) und (a.1.1.1.1.1.5)),

- Porensattigung (als Verhaltnis des spezifischen Volumen der Flissigphase
(a.1.1.1.1.1.4) zur Porositét),

- Feststoffdichte der Festphase (aus (a.1.1.1.1.1.6) bei Kenntnis der Molgewichte
der Mineralphasen),

- Gaspartialdricke (aus (a.1.1.1.1.1.8) unter Verwendung einer Gasgleichung
und bei Kenntnis der Temperatur).

Die volumenspezifischen inneren Kontaktflachen zwischen Festphase, Flussig-
phase und Gasphase ordnen wir den inneren Zustandsgrofien zu, da sie direkten
makroskopischen Messungen nicht zuganglich sind. Unter den hier herrschenden
Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen gehen wir jedoch wvon einer
vollstdndigen Benetzung der inneren Kontaktflaichen der Festphasen mit der
Flissigphase aus, so dass keine Kontaktflache zwischen den einzelnen Festphasen
und der Gasphase besteht.

(@.1.1.1.1.2) chemische Materialkenngrofien

Die Festphasen weisen jeweils die folgenden chemischen Materialkennwerte auf:
(@.1.1.1.1.2.1) Loslichkeitsprodukte,

(@.1.1.1.1.2.2) Reaktionsraten

Die chemischen Materialkenngrof3en sind abhdngig von den ZustandsgrélRen

- spezifische Festphasenoberflachen,

- chemisches Milieu in der Fliissigphase®,

- chemisches Milieu in der Gasphase (Partialdriicke)
(wird vernachlassigt, s. u. Annahme (A3)),

- Temperatur; s. (a.1.1.1.2).

Die Festphasen konnen alternativ auch durch zustandsgréRenunabhéngige
MaterialkenngrofRen charakterisiert werden, aus denen die 0. g. chemischen
Materialkenngréfien in Abhangigkeit von den ZustandsgréfRen ermittelt werden.

(a.1.1.1.2) thermische Charakterisierung des Verflllstoffs (Salzbeton)
(a.1.1.1.2.1) ZustandsgréRen

Der thermische Zustand wird durch die ist die
(@.1.1.1.2.1.1) Temperatur
charakterisiert.

" In diesem Abschnitt differenzieren wir nicht zwischen Poren und (Mikro-)Rissen.
® Die Abhangigkeiten bestehen eigentlich vom lokalen, mikroskopischen chemischen Milieu. Hier wird eine (ggf.
empirisch ermittelte) Abhangigkeit vom makroskopischen chemischen Milieu unterstellt.
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(@.1.1.1.2.2) thermische Materialkenngrofien

Thermische MaterialkenngroRen des Verfullstoffs sind
(@.1.1.1.2.2.1) Warmekapazitat

(@.1.1.1.2.2.2) Wérmeleitfahigkeit

(@.1.1.1.2.2.3) thermischer Ausdehnungskoeffizient

(a.1.1.1.3) mechanische Charakterisierung des Verfillstoffs (Salzbeton)
(@.1.1.1.3.1) mechanische ZustandsgroRen

Der mechanische Zustand wird durch den

(@.1.1.1.3.1.1) Spannungstensor

(@.1.1.1.3.1.2) Druck (bzw. Saugspannung) in der Fliissigphase

(@.1.1.1.3.1.3) Druck in der Gasphase

charakterisiert®.

Die Saugspannung (im ungeséttigten Zustand) in der Fllssigphase ist Gber

Materialkenngréf3en mit der ZustandsgroRe ,,Porensattigung® verknupft.
(@.1.1.1.3.2) mechanische Materialkenngrofien

Mechanische MaterialkenngroRen des Verfullstoffs sind

(@.1.1.1.3.2.1) Parameter zur Beschreibung der elastischen und plastischen
Verformungen (,,Verformungsparameter)*?:
Druck-/Zug-E-Modul, Schubmodul, Kriechparameter, Parameter
zur Beschreibung der Dilatanz und der Kontraktion, ...

(@.1.1.1.3.2.2) Parameter zur Beschreibung der Rissbildung im Verfullstoff
(,,Rissbildungsparameter):

Zug-/Druck-Festigkeit, ...

(@.1.1.1.3.2.3) Parameter zur Beschreibung der Rissbildung an der Grenzflache
zu den Einbauten (,,Kontaktparameter®):
Haftfestigkeiten, ...

Die mechanischen MaterialkenngrdRen sind (z. T.) abhangig von den Zustands-
groRen

- Porositét,
- Porenséttigung,

- chemischem Zustand der Festphasen
(z. B. durch das ,,Betonalter charakterisiert),

- Temperatur

°  Durch die mechanischen Prozesse wird zwar die ZustandsgréRe ,,raumliche Anordnung des Verfiillstoffs* verandert.

Dennoch ist diese eine stoffliche und keine mechanische ZustandsgroRe.
10 Zur Erlauterung der verschiedenen Verformungsprozesse s. u. (Abschnitt ,,Prozesse®).
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Der Verfullstoff kann alternativ auch durch zustandsgréRenunabhangige Material-
kenngrolRen charakterisiert werden, aus denen die 0. g. mechanischen Material-
kenngroflien in Abhangigkeit von den ZustandsgroRen ermittelt werden.

(a.1.1.1.4) stofftransportbezogene Charakterisierung des Verfillstoffs (Salzbeton)
(a.1.1.1.4.1) stofftransportbezogene ZustandsgroRen

Als stofftransportbezogene ZustandsgréfRen bezeichnen wir die ZustandsgrofRen,
deren Gradient einen Stofftransport zur Folge hat. Z. T. handelt es sich hierbei um
stoffliche ZustandsgroRen; s. (a.1.1.1.1).

Zur Beschreibung des stofftransportbezogenen Zustands werden die folgenden
Grolien verwendet:

(a.1.1.1.4.1.1) hydraulisches Potential
(Gradient verursacht Advektion der Flissigphase),

(@.1.1.1.4.1.2) hydrostatisches Potential der Gasphase
(Gradient verursacht Advektion der Gasphase)

(a.1.1.1.4.1.3) Stoffkonzentrationen in der Fllssigphase
(Gradient verursacht Diffusion in der Fllssigphase)

(a.1.1.1.4.1.4) Stoffkonzentrationen in der Gasphase / Gaspartialdriicke
(Gradient verursacht Diffusion in der Gasphase).

Das hydraulische Potential der Fllssigphase ergibt sich aus dem Druck (bzw. der
Saugspannung) (a.1.1.1.3.1.2) und der Héhenlage.

Das hydrostatische Potential der Gasphase ergibt sich aus dem Druck der Gas-
phase (a.1.1.1.3.1.3) und der Hohenlage. Es wird hdufig mit dem Gasdruck
gleichgesetzt, da aufgrund der geringen Dichte von Gas der Gasdruck nur sehr
schwach von der Héhe abhéngt.

(a.1.1.1.4.2) stofftransportbezogene MaterialkenngroRRen

Der Verfullstoff weist die folgenden stofftransportbezogene Materialkennwerte
auf:

(a.1.1.1.4.2.1) Diffusionskonstanten,
(a.1.1.1.4.2.2) Permeabilitaten,
(@.1.1.1.4.2.3) Sorptionskoeffizienten.

Unterschiedliche Gase und unterschiedliche Losungsinhaltsstoffe weisen i. A.
unterschiedliche Diffusionskonstanten auf. Unterschiedliche Gase und unter-
schiedliche Flussigkeiten weisen unterschiedliche Permeabilitdten auf. Griinde
hierflr sind ihre unterschiedlichen Eigenschaften (Molekdl-/lonengrélie, Moleku-
largewicht, Ladung und deren rdumliche Verteilung) und die physikalisch/
chemischen Wechselwirkungen zwischen den Gas- und Fliissigkeitsmolekiilen/-
ionen) mit den Festphasen.
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H&ufig wird die Permeabilitat als eine von den Fluiden unabhdngige Material-
eigenschaft eines Feststoffs dargestellt. Dies gilt jedoch nur fir idealisierte, nicht
mit den Festphasen wechselwirkende Fluide. Die chemischen Reaktionen mit den
Festphasen der Abdichtung kénnen die chemische Zusammensetzung und dadurch
auch die Viskositat der sie durchstromenden Ldsungen und Gase veréndern.
Weiterhin koénnen Sorptions- und Oberflachenspannungseffekte die Durch-
stromung beeinflussen. Daher ist eine vom Fluid entkoppelte Darstellung der
Feststoffeigenschaften hier nicht geeignet.

Die stofftransportbezogenen MaterialkenngréfRen sind abhéngig von den
ZustandsgroRen

- spezifische (innere) Oberflachen der Festphasen,

- Porositét,

- Porenséttigung,

- chemisch/mineralogische Zusammensetzung der Festphasen,

- chemische Zusammensetzung der Flissigphase (,,chemisches Milieu*),
- Temperatur.

(a.1.1.2) Charakterisierung der Einbauten
(a.1.1.2.1) stofflich/chemische Charakterisierung der Einbauten
(a.1.1.2.1.1) ZustandsgréRen
(@.1.1.2.1.1.1) raumliche Anordnung der Einbauten
(differenziert nach Materialien)
(a.1.1.2.1.1.2) Massen der Materialien

(a.1.1.2.1.1.3) Dichte der Materialien
(zur Charakterisierung ihres VVolumens)

(@.1.1.2.1.1.4) (aulRere) Oberflachen der Materialien

(a.1.1.2.1.1.5) chemische Zusammensetzung der Materialien™*

(a.1.1.2.1.2) chemische Materialkenngroéen®*

(@.1.1.2.1.2.1) Loslichkeitsprodukte,
(a.1.1.2.1.2.2) Reaktionsraten
einschlieBlich deren Abhangigkeiten (von Zustandsgréiien)

1 Fir die Phase des Abbindens vernachlassigen wir die chemischen Reaktionen der Einbauten, s. u.. Aus diesem
Grund ist die chemische Charakterisierung der Einbauten in dieser Phase nicht erforderlich. Flr die Bestehensphase
ist sie jedoch erforderlich.
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(@.1.1.2.2) thermische Charakterisierung der Einbauten
(a.1.1.2.2.1) ZustandsgroRen
(@.1.1.1.2.2.1) Temperatur
(a.1.1.2.2.2) thermische MaterialkenngroRen
(@.1.1.2.2.2.1) Wéarmekapazitat
(@.1.1.2.2.2.2) Warmeleitfahigkeit
(@.1.1.2.2.2.3) thermischer Ausdehnungskoeffizient
(a.1.1.2.3) mechanische Charakterisierung der Einbauten
(a.1.1.2.3.1) mechanische Zustandsgrofien
(@.1.1.2.3.1.1) Spannungstensor
(@.1.1.1.3.2) mechanische Materialkenngrofien
(@.1.1.2.3.1.1) Verformungsparameter
(@.1.1.2.3.1.2) Risshildungsparameter

(a.1.1.2.3.1.3) Kontaktparameter

Wir gehen davon aus, dass die mechanischen Materialkenngroen der Einbauten
wahrend der Abbindephase unabhéngig von der Temperatur sind und dass sich ihr
chemischer Zustand in dieser Zeit nicht &ndert. Die mechanischen Material-
kenngrof3en sind dann unabhéngig von anderen Parametern.

(a.1.1.2.4) stofftransportbezogene Charakterisierung der Einbauten

Wir gehen davon aus, dass die Einbauten wahrend der Abbindephase massiv sind
und keinen Stofftransport durch die Einbauten ermdglichen.

(@.1.1.3)  Charakterisierung der Kontaktfuge (KF)

Als Kontaktfuge bezeichnen wir den Zwischenraum zwischen SB und AZ ein-
schlieBlich der Grenzflachen des Verfillkérpers (SB) und des angrenzenden
abdichtungsnahen Gebirges (AZ). Bei geschlossener KF wird sie durch die Ver-
bundfestigkeit von SB und AZ charakterisiert. Insgesamt wird die KF durch die
folgenden GroRen charakterisiert:

(@.1.1.3.1) stofflich/chemische Charakterisierung der KF
(@.1.1.3.1.1) ZustandsgroRen

(@.1.1.1.1.1.1) Volumen und rdumliche Erstreckung

(@.1.1.1.1.1.2) GroRe und Lage der (Teil-)Flachen mit kraftschliissigem Verbund
von SB und AZ

(@.1.1.1.1.1.3) spezifisches Volumen der Flussigphase
(@.1.1.1.1.1.4) spezifisches Volumen der Gasphase
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(@.1.1.1.1.1.5) chemisch/mineralogische Zusammensetzung der SB-Kontakt-

flache

(@.1.1.1.1.1.6) chemisch/mineralogische Zusammensetzung des Stol3es
(@.1.1.1.1.1.7) chemische Zusammensetzung der Fliissigphase
(@.1.1.1.1.1.8) chemische Zusammensetzung der Gasphase

(a.1.1.3.1.2)

chemische MaterialkenngroRen der Festphasen (SB und am Stol})

Die Festphasen weisen jeweils die folgenden chemischen Materialkennwerte auf:
(@.1.1.3.1.2.1) Loslichkeitsprodukte,

(a.1.1.3.1.2.2) Reaktionsraten

Die chemischen MaterialkenngréRen sind abhangig von den Zustandsgrofien

spezifische Festphasenoberflachen,
chemisches Milieu in der Fllssigphase,
chemisches Milieu in der Gasphase (Partialdriicke)

(wird vernachlassigt, s. u. Annahme (A3)),

Temperatur

(@.1.1.3.2) thermische Charakterisierung der KF

(a.1.1.3.2.1)

ZustandsgroRen

(@.1.1.3.2.1.1) Temperatur

(a.1.1.3.2.2)

Wir gehen davon aus, dass der thermische Zustand in der offenen KF nur
dann durch die Angabe einer (innerhalb der KF ortsunabhangigen) Tem-
peratur angegeben werden kann, wenn die KF als ,,thermischer Kurz-
schluss* behandelt werden kann (s. u.).

thermische Materialkenngrofien

Bei geschlossener KF sind zur thermische Charakterisierung der KF
keine KenngroRen erforderlich, da der Warmetransport (als Gitter-
schwingung) ausschlieBlich tber die Stoffe des SB und der AZ erfolgt.

Bei offener KF erfolgt der Warmelbertrag zwischen SB und KF mittels
Warmestrahlung, Verdunstung/Kondensation von Porenwasser und kine-
tischer Energie von Flissigkeits- und Gasmolekilen, die sich in der KF
befinden. Die kinetische Energie der Flussigkeits- und Gasmolekile kann
durch Diffusion und Konvektion der Molekile Ubertragen werden. Die
Konvektion hangt von den lokalen — stark ortsabhdngigen — GrofRen
Spaltbreite, Oberflachenrauhigkeit und (temperaturabhéngiger) Dichte
der Fluide ab. Der Warmedibertrag ist fiir eine Beschreibung, die sich an
diesen mikroskopischen Prozessen orientiert, zu komplex. Eine makros-
kopische thermische Charakterisierung kann u. E. nur mittels empirischer
GroRen erfolgen, die wir als ,,Warmeibergangskoeffizienten* bezeich-
nen. Diese missten messtechnisch ermittelt werden.
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In welchem Umfang sie von den mikroskopischen Verhdltnissen
abhdngen und ob sie mit makroskopischen ZustandsgroRen (wie z. B.
dem offenen VVolumen der KF) korrelierbar sind, kdnnen wir gegenwaértig
nicht einschétzen.

Die Unkenntnis schlieBt nicht zwangslaufig eine (thermo)mechanische
Modellierung der abbindenden Abdichtung aus. Eine solche Modellie-
rung setzt jedoch voraus,

- dass gezeigt wird, dass der Warmeubertrag Uber die offene KF im
Vergleich zu den Temperaturdnderungen im SB so schnell erfolgt,
dass er als ,,thermischer Kurzschluss* behandelt werden kann, oder

- dass der Warmeubertrag an représentativen Vergleichsobjekten mess-
technisch als effektive Grofze bestimmt wird.

mechanische Charakterisierung der KF

(@.1.1.3.3.1) mechanische ZustandsgroRen

(@.1.1.3.3.1.1) Spannungstensor (im Bereichen mit kraftschliissigem Verbund)
(@.1.1.3.3.1.2) Druck (bzw. Saugspannung) in der Flissigphase
(@.1.1.3.3.1.3) Druck in der Gasphase

(@.1.1.1.3.2) mechanische Materialkenngrofien

(a.1.1.3.4)

(@.1.1.1.3.2.1) in Bereichen mit kraftschlussigem Verbund:
Kontaktparameter zur Beschreibung der Rissbildung an den
Grenzflachen zwischen SB, Einbauten und dem Salzgestein am
StoR (Haftfestigkeiten)

(@.1.1.1.3.2.2) in Bereichen ohne kraftschliissigen Verbund:
Kontaktparameter zur Beschreibung des Gleitwiderstands an den
Grenzflachen zwischen SB, Einbauten und dem Salzgestein am
Stof3

stofftransportbezogene Charakterisierung der KF

Wir gehen davon aus, dass es fir die offene KF keinen vollstandigen Satz an
(makroskopischen) stofftransportbezogenen MaterialkenngrdfRen gibt.

In der Abbindephase sind die stofftransportbezogenen Materialkenngré3en fur die
Flussigphase lediglich fiir die Ausbreitung von Uberschuss- und Kondenswassern
von Relevanz. Die stofftransportbezogenen Materialkenngrof3en flr die Gasphase
sind fur den Warme- und Feuchtigkeitstransport innerhalb der KF von Relevanz;
s. (a.1.1.3.2).

Da die Flussigphase in Unebenheiten am Top des SB (unter der Firste) und
unterhalb des SB (auf der Sohle) gespeichert werden kann, gehdren zu einer
vollstandigen stofftransportbezogenen Charakterisierung der KF auch Material-
kennwerte fir das Speichervermdgen von Flussigkeiten.
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Wie bei der thermischen Charakterisierung der KF gehen wir auch hier davon aus,
dass der Stofftransport in der Abbindephase fiir eine Beschreibung, die sich an
den mikroskopischen Prozessen orientiert, zu komplex ist. Eine makroskopische
stofftransportbezogene Charakterisierung kann u. E. nur mittels empirischer
GroRen erfolgen, die messtechnisch ermittelt werden mussten.

In wie weit diese Eigenschaften von Relevanz flr die in Kap. 3 besprochene
Nachweisflihrung sind, ist im Rahmen der Nachweisfiihrung anzugeben.

(@.1.1.4)  Charakterisierung der abdichtungsnahen Zone (AZ)
(a.1.1.4.1) stofflich/chemische Charakterisierung der AZ
(@.1.1.4.1.1) ZustandsgroRen

(a.1.1.4.1.1.1)

(a.1.1.4.1.1.2)
(a.1.1.4.1.1.3)
(a.1.1.4.1.1.4)
(a.1.1.4.1.1.5)
(a.1.1.4.1.1.6)
(a.1.1.4.1.1.7)

(a.1.1.4.1.1.8)

Ausdehnung und réumliche Anordnung der verschiedenen
Gesteine

Mengenverhaltnisse der einzelnen Festphasen in den Gesteinen
Porositat /(Riss-)Hohlraumverteilung

spezifische Oberflachen der Festphasen

Porenséttigung

chemisch/ mineralogische Zusammensetzung der Festphasen
chemische Zusammensetzung der Flussigphase (,,chemisches
Milieu®)

chemische Zusammensetzung der Gasphase (,,chemisches
Milieu®)

(wird in der Abbindephase vernachlassigt, s. u. Annahme (A3))

(@.1.1.1.1.2) chemische MaterialkenngréRRen

Die Festphasen weisen jeweils die folgenden chemischen Materialkennwerte auf:

(a.1.1.1.1.2.1)
(a1.1.1.1.2.2)

Loslichkeitsprodukte,
Reaktionsraten

Die chemischen Materialkenngrof3en sind abhdngig von den ZustandsgrélRen

spezifische Festphasenoberflachen,
chemisches Milieu in der Fliissigphase'?,
chemisches Milieu in der Gasphase (Partialdriicke)

(wird vernachlassigt, s. u. Annahme (A3)),

Temperatur

2" Die Abhangigkeiten bestehen eigentlich vom lokalen, mikroskopischen chemischen Milieu. Hier wird eine (ggf.
empirisch ermittelte) Abhéngigkeit vom makroskopischen chemischen Milieu
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(@.1.1.4.2) thermische Charakterisierung der AZ
(a.1.1.4.2.1) ZustandsgroRen

(@.1.1.4.2.1.1) Temperatur
(a.1.1.4.2.2) thermische Materialkenngrofien
Thermische Materialkenngrof3en des Verfullstoffs sind
(@.1.1.4.2.2.1) Wérmekapazitat der AZ
(a.1.1.4.2.2.2) Wérmeleitfédhigkeit der AZ
(@.1.1.4.2.2.3) thermischer Ausdehnungskoeffizient der AZ

(a.1.1.4.3) mechanische Charakterisierung der AZ
(@.1.1.4.3.1) mechanische ZustandsgroRen

(@.1.1.4.3.1.1) Spannungstensor in der Festphase
(@.1.1.4.3.1.2) Druck (bzw. Saugspannung) in der Flissigphase
(@.1.1.4.3.1.3) Druck in der Gasphase

(a.1.1.4.3.2) mechanische Materialkenngrofien

(a.1.1.4.3.2.1) Parameter zur Beschreibung der elastischen und plastischen

Verformungen (,,Verformungsparameter)**:

Druck-/Zug-E-Modul, Schubmodul, Kriechparameter, Parameter

zur Beschreibung der Dilatanz und der Kontraktion, ...

(@.1.1.4.3.2.2) Parameter zur Beschreibung der Rissbildung in der
(,,Rissbildungsparameter*): Zug-/Druck-Festigkeit, ...

Die mechanischen MaterialkenngréRen sind (z. T.) abh&ngig von den Zustands-

grolken

- Porositat/Mikrorissverteilung
- Porensattigung

- Temperatur

Wir gehen davon aus, dass sich in der Abbindephase der chemisch/ minera-
logische Zustand der AZ nicht so stark &ndert, dass sich hierdurch die

mechanischen Eigenschaften der AZ veréndern.
(a.1.1.4.4) stofftransportbezogene Charakterisierung der AZ
(a.1.1.4.4.1) stofftransportbezogene Zustandsgrofien
(@.1.1.4.4.1.1) hydraulisches Potential
(@.1.1.4.4.1.2) hydrostatisches Potential der Gasphase
(@.1.1.4.4.1.3) Stoffkonzentrationen in der Fliissigphase

3 Zur Erlauterung der verschiedenen Verformungsprozesse s. u. (Abschnitt ,,Prozesse®).
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(@.1.1.4.4.1.4) Stoffkonzentrationen in der Gasphase / Gaspartialdriicke
(a.1.1.4.4.2) stofftransportbezogene MaterialkenngréRRen

(a.1.1.4.4.2.1) Diffusionskonstanten,

(a.1.1.4.4.2.2) Permeabilitaten,

(@.1.1.4.4.2.3) Sorptionskoeffizienten.

Die stofftransportbezogenen MaterialkenngrofRen sind abhangig von den

ZustandsgroRen

- spezifische (innere) Oberflachen der Festphasen,

- Porositét,

- Porensattigung,

- chemische Zusammensetzung der Flissigphase (,,chemisches Milieu*),

- Temperatur.

Wir gehen davon aus, dass sich in der Abbindephase der chemisch/ minera-

logische Zustand der AZ nicht so stark &ndert, dass sich aus diesem Grund die
stofftransportbezogenen Eigenschaften der AZ verandern.

(a.1.2) Interne Prozesse (in den Abdichtungen ablaufend)

Die stofftransportbezogenen Eigenschaften der Abdichtungen werden primér durch die rdumliche
Anordnung des Hohlraumsystems bestimmt. Darliber hinaus werden die Permeabilitdten und
Diffusionskonstanten auch durch den chemisch/mineralogischen Zustand der Hohlraumwandungen,
die Porensattigung und die chemischen (und damit auch die stofftransportbezogenen) Eigenschaften
des Fluids bestimmt**.

Die chemischen, thermischen und mechanischen Einwirkungen auf die Abdichtungen und die
chemischen, thermischen und mechanischen Prozesse in den Abdichtungen sind fur die LSA nur
insofern von Bedeutung, als sie zu Verénderungen im Hohlraumsystem der Abdichtung, in der
chemisch/mineralogischen Beschaffenheit der Hohlraumwandungen, in der Porenséttigung
oder/und der chemischen Fluideigenschaften fiihren kdnnen.

Anderungen im Hohlraumsystem kénnen durch chemische Prozesse (L6sen, Ausféllen/Auskristal-
lisieren, Stoffumwandlung) oder durch mechanische Bewegungen erfolgen. Die mdglichen Bewe-
gungen sind Verformungen und (makroskopisches) Reiflen. Verformungen kodnnen elastisch (d. h.
reversibel) oder plastisch (d. h. irreversibel) sein. Beide Arten haben einen sofort auftretenden

Y Haufig wird die Permeabilitat als eine von den Fluideigenschaften unabhangige Materialeigenschaft dargestellt.
Dies gilt jedoch nur fir idealisierte, nicht mit den Festphasen wechselwirkende Fluide. Die chemischen Reaktionen
mit den Festphasen der Abdichtung koénnen die chemische Zusammensetzung und Viskositat der sie durch-
stromenden Ldsungen und Gase verdndern. Weiterhin konnen Sorptions- und Oberflachenspannungseffekte die
Durchstrémung beeinflussen. Daher ist eine entkoppelte Darstellung von Material- und Fluideigenschaften hier
nicht geeignet.
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Anteil (,,Anfangsverformung®) und einen erst zeitlich verzdgert auftretenden Anteil (,,Kriechen®),
so dass grundsatzlich zwischen

der elastischen Anfangsverformung,
der plastischen Anfangsverformung,
dem elastischen Kriechen und

dem plastischen Kriechen (,,FlieRen®)

zu unterscheiden ist. Alle Verformungsarten kdnnen zur Verdnderung der makroskopischen Hohl-
raume flhren. Die plastischen Verformungen sind mit Anderungen der inneren Verbindungen in
den Festphasen verbunden, so dass sie auch mit einer Anderung des mikroskopischen Hohlraum-
systems einhergehen kdnnen. Es kann unterschieden werden zwischen dilatanten (d. h. mit einer
Volumenzunahme verbundenen), volumenneutralen und kontraktanten (d. h. mit einer Volumen-
abnahme verbundenen) plastischen Verformungen.

Es ist zweckméRig, beim Hohlraumsystem nach Poren, (offenen) Rissen und Fugen zu unter-
scheiden. Bei den (offenen) Rissen differenzieren wir zwischen Mikrorissen und Makrorissen. Als
Fugen bezeichnen wir makroskopische Hohlrdume zwischen zwei aneinander angrenzenden Mate-
rialien.

Maogliche chemische und mechanische Beeinflussungen des Hohlraumsystems kdnnen somit sein

die Ausbildung neuer Makrorisse und Fugen
- mechanisch durch spannungsbedingtes Reil3en und
- chemisch durch Zerstoren von Bindungen, das eine mechanische Reaktion nach sich zieht,

das Aufweiten vorhandener Makrorisse und Fugen

- mechanisch durch spannungsbedingte (volumenneutrale oder dilatante) Verformung und

- chemisch durch Auflésung oder durch Zerstéren von Bindungen, das eine solche mecha-
nische Reaktion nach sich zieht,

das Verengen (und SchlieRen®®) vorhandener Makrorisse und Fugen

- mechanisch durch spannungsbedingte (volumenneutrale oder kontraktante) Verformung und

- chemisch durch Ausfallung/Auskristallisation oder volumenvergréRernde Stoffumwandlung,

die Aushildung neuer (gedffneter) Mikrorisse™®
- mechanisch durch spannungsbedingte (dilatante) Verformung und
- chemisch durch Zerstéren von Bindungen, das eine solche Reaktion nach sich zieht,

> Unter SchlieRen verstehen wir lediglich das Beseitigen des Rissvolumens. Ein Verheilen der Risse durch den
Aufbau von Verbindungen zwischen den Festphasen an den Rissoberfléachen beriicksichtigen wir hier nicht.

% Die Aushildung neuer geschlossener Mikrorisse stellt keine Veranderung des Hohlraumsystems dar und wird an
dieser Stelle nicht bericksichtigt. Wenn sich (zunéchst) geschlossene Mikrorisse bilden, erfolgt dies durch
volumenneutrales Kriechen. Da hierbei Festkorperbindungen zerstort werden, kdnnen sich die mechanischen
Materialkennwerte &ndern.
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das Aufweiten vorhandener Mikrorisse

- mechanisch durch spannungsbedingte (dilatante) Verformung und

- chemisch durch Auflésung, volumenverkleinernde Stoffumwandlung oder durch Zerstéren
von Bindungen, das eine dilatante Verformung nach sich zieht,

das Verengen (und SchlieRen*®) vorhandener Mikrorisse

- mechanisch durch spannungsbedingte (kontraktante) Verformung und

- chemisch durch Ausfallung/Auskristallisation oder volumenvergroRernde Stoffumwandlung,

das Aufweiten vorhandener Poren

- chemisch durch Auflésung oder volumenverkleinernde Stoffumwandlung,

das Verengen (und Schliel3en) vorhandener Poren

- chemisch durch Ausfallung/Auskristallisation oder volumenvergrofiernde Stoffumwandlung,
das volumenbestandige Umstrukturieren vorhandener Poren

- chemisch durch Auflésung, Ausfallung/Auskristallisation und Stoffumwandlung,

das rdumliche und chemische Verandern der Poren-, Riss- und Fugenoberflachen

- chemisch durch Auflésung, Ausfallung/Auskristallisation und Stoffumwandlung,

das Verédndern der transportbezogenen Fluideigenschaften
- chemisch durch Reaktion mit den Festphasen.

Hierbei gehen wir von folgenden Annahmen bzw. Vereinfachungen aus:

(Al) Unter den hier mdoglichen mechanischen Verhaltnissen kdnnen mechanische Verfor-
mungen nicht zu einer signifikanten Zu- oder Abnahme des Porenvolumens fihren.

(A2) Volumenbestandiges Kriechen des Salzbetons fuhrt nicht zu einer fir den Stofftransport
relevanten Umstrukturierung von Poren im Bindemittel.

Diese Annahmen sollten von der TUC uberpriift und — sofern zutreffend — begriindet werden.
Wir kommen mit diesen Annahmen zu folgenden Ergebnissen:

Das Hohlraumsystem (sowohl Poren- als auch Riss- und Fugenhohlraum) und damit die stoff-
transportbezogenen Eigenschaften konnen sich durch chemische Prozesse verandern.

Der Riss- und Fugenhohlraum und damit die stofftransportbezogenen Eigenschaften kdnnen
sich durch die mechanischen Prozesse ,Reilen“ und dilatante, volumenbestandige oder
kontraktante ,,Verformung* verandern.

Neben der direkten Beeinflussung des Hohlraumzustands und damit der stofftransportbezogenen
Eigenschaften kénnen die chemischen und mechanischen Einwirkungen und Ablaufe auch indirekt
wirken. Indem sie die Festkorperstruktur in der Abdichtung verandern, verdndern sie auch deren
chemische und mechanische MaterialkenngréfRen. Hierdurch éndert sich der Umfang, mit dem die
stofftransportbezogenen Eigenschaften der Abdichtung auf die chemischen und mechanischen
Einwirkungen reagieren.
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Die chemischen Prozesse sind von der Temperatur und dem chemischen Milieu in der Flissig- und
Gasphase abhangig. Dadurch sind sie abh&ngig von thermischen Prozessen und den stoff-
transportbezogenen Prozessen (Diffusion, Konvektion, Sorption/Féllung/Bindung wahrend des
Transports) in der Flussigkeits- und der Gasphase.

Die mechanischen Prozesse sind Uber die chemische Beeinflussung der mechanischen Material-
eigenschaften von den chemischen Prozessen abhéngig. Sie sind auch (explizit) von der Temperatur
und der Porenséattigung abhéngig. Dadurch sind sie sowohl explizit als auch (liber die chemischen
Prozesse) implizit von thermischen und feuchtigkeitsbezogenen Prozessen (den chemischen
Prozessen mit Einfluss auf die Porensattigung und dem Flissigkeitstransport) abhéngig. Letzterer
ist Teil der stofftransportbezogenen Prozesse.

Zu den stofftransportbezogenen Prozessen rechnen wir auch die Erosion und die Ablagerung von
Schwebstoffen. Diese konnen die stofftransportbezogenen MaterialkenngrdRen verandern.

Im Detail lauft innerhalb der Abdichtungen wahrend der Abbindephase eine Vielzahl von Prozesse
ab, die wir im folgenden - entsprechend der geschilderten Gliederung - zu Gruppen zusammen-
gefasst haben. Wir gehen davon aus, dass einige dieser Reaktionen bzw. Gruppen vernachlassigt
werden konnen. Dies ist jedoch bei der Nachweisflihrung explizit anzugeben bzw. zu zeigen (z. B.
mittels einer rechnerischen Abschétzung der jeweiligen Grélienordnung der Prozesse).

Die anfangliche Uberschusswasserfreisetzung aus dem Salzbeton hatten wir schon der Phase des
Materialeintrags zugeordnet. Der Vollstandigkeit halber haben wir sie unter (a.1.2.0.1) noch einmal
aufgefihrt.

(@.1.2.0) stoffliche Prozesse

(a.1.2.0.1) anfangliche Uberschusswasserfreisetzung des Salzbetons

(a.1.2.1) chemische Prozesse

(A3) Der Einfluss der Gasphase auf die chemischen Reaktionen in der Abdichtung
wird in der Phase des Abbindens aufgrund des vergleichsweise geringen Zeit-
raums und der vergleichsweise geringen Gasdruckdifferenzen vernachlassigt.

chemische Prozesse im Salzbeton

(@.1.2.1.1) chemische Reaktionen des Bindemittels des Salzbetons

Die chemischen Reaktionen des Bindemittels sind eine Uberlagerung von

- (autogenen, d. h. unabhdngig von dufReren Einwirkungen ablaufenden) Ab-
bindereaktionen,

- Reaktionen mit den Einbauten,
(werden aufgrund der vergleichsweise kurzen Dauer der Phase des Abbindens
vernachlassigt, s. u. (A4))

- Reaktionen mit dem Salzgrus und dem Salzgestein am Stof3 und in der AZ (der
Stoffaustausch erfolgt tiber die Porenldsung) und

- Reaktionen aufgrund eingetragener Gase (i. w. COy, s. (a.2.1))
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(werden aufgrund der vergleichsweise kurzen Dauer der Phase des Abbindens
und der geringen Gasdruckdifferenzen in der Phase des Abbindens vernach-

lassigt, s. (A3))

Die chemischen Reaktionen sind mit Stoffumwandlung und Energieumsatz ver-
bunden. Hierdurch andert sich der stofflich/chemische Zustand und u. U. auch der
thermische Zustand und der Spannungszustand. Weiterhin kénnen sich die stoff-
lich/chemischen, thermischen, mechanischen und stofftransportbezogenen Mate-
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rialkenngroRen verandern.

Die chemischen Reaktionen des Bindemittels sind verbunden mit:

(a.1.2.1.1.1) Anderung der Mengenverhaltnisse und der raumlichen Anordnung

der Festphasen

Die chemischen Reaktionen fiihren nicht nur zu einer Anderung der Men-
genverhaltnisse der verschiedenen Festphasen, sondern auch zu Anderungen
bei den inneren Bindungen (und damit bei den mikroskopischen Hohl-
raumen) innerhalb einer Festphase oder zwischen verschiedenen Fest-
phasen. Diese Anderungen kénnen Auswirkungen auf die makroskopischen

Materialeigenschaften haben:

(a1.2.1.1.1.1)

(a1.2.1.1.1.2)

(a.1.2.1.1.1.3)
(a.1.2.1.1.1.4)

Anderung der chemischen Eigenschaften des SB
(Reaktionsraten sind von der GrofRRe der Oberfl&che einer
Festphase abhangig.)

Anderung der thermischen Eigenschaften des SB
(vernachlassigbar)

Anderung der mechanischen Eigenschaften des SB
Anderung der stofftransportbez. Eigenschaften des SB

(a.1.2.1.1.2) Anderung der Porensattigung des SB, verbunden mit

(a.1.2.1.1.1.1)
(a.1.2.1.1.2.2)

(a.1.2.1.1.2.3)

Anderung der thermischen Eigenschaften des SB
(vernachlassigbar)

Anderung der mechanischen Eigenschaften des SB;
s.(a.1.1.1.3)

Anderung der stofftransportbez. Eigenschaften des SB;
s.(a.1.1.1.4)

(a.1.2.1.1.3) Anderung der Stoffmenge in der Gasphase des SB
(bzgl. der Eigenschaften des SB vernachl&ssigbar)

(a.1.2.1.1.4) Anderung der chemisch/mineralogischen Zusammensetzung der
Festphasen, verbunden mit

(a.1.2.1.1.4.1)
(a.1.2.1.1.4.2)

(a.1.2.1.1.4.3)

Anderung der chemischen Eigenschaften des SB

Anderung der thermischen Eigenschaften des SB
(vernachldssigbar)

Anderung der mechanischen Eigenschaften des SB
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(a.1.2.1.1.4.4) Anderung der stofftransportbez. Eigenschaften des SB
(durch die gednderte chemische Zusammensetzung andern
sich die Reaktionen mit den Gasen und Fluiden und damit
deren Diffusionskonstanten, Permeabilitdten und Sorptions-
koeffizienten)

(a.1.2.1.1.5) Anderung der chemischen Zusammensetzung der Flissigphase in
den Poren des SB, verbunden mit

(a.1.2.1.1.5.1) Anderung der chemischen Eigenschaften des SB (wg.
(a.1.1.1.1))

(a.1.2.1.1.5.2) Anderung der stofftransportbez. Eigenschaften des SB
(a.1.2.1.1.6) Anderung der chemischen Zusammensetzung der Gasphase in den

Poren des SB
(bzgl. der Eigenschaften des SB vernachl&ssigbar)

(@.1.2.1.1.7) Wéarmefreisetzung
chemische Reaktionen des Salzzuschlags

Die Reaktionen bestehen in Auf- und Umldseprozessen. Diese sind grundséatzlich
maoglich, sofern die flussige Phase im Frischbeton nicht salzgeséttigt ist, weil
zwischen Salzzuschlag und Bindemittel kein thermodynamischer Gleichgewichts-
zustand besteht, oder sofern der Salzzuschlag aus unterschiedlichen Salzmineralen
besteht. Der Stoffaustausch kann mittels Diffusion (a.1.2.4.6) in der Flissigphase
erfolgen. Die Gasphase ist an diesen Reaktionen nicht beteiligt. Die Warme-
freisetzung ist vernachlassigbar.

Sofern es zu chemischen Reaktionen des Salzzuschlags kommt, sind diese
verbunden mit:

(a.1.2.1.2.1) Anderung des Volumens und der raumlichen Anordnung der Fest-
phasen
(a.1.2.1.2.2) Anderung des Volumens der Flissigphase

(a.1.2.1.2.3) Anderung der chemischen Zusammensetzung der Festphase
(a.1.2.1.2.4) Anderung der chemischen Zusammensetzung der Fliissigphase

Inwieweit sich hierdurch Anderung der chemischen, thermischen, mechanischen
und stofftransportbezogenen Eigenschaften des Salzbetonkdrpers (SB) ergeben,
ist dann zu prufen.

chemische Reaktionen der Einbauten

(A4) Wir gehen davon aus, dass chemische Reaktionen der Einbauten in der
Abbindephase vernachlassigt werde kénnen.

Diese Annahme ist zu priifen, wenn die Art der vorgesehenen Einbauten und ihre
Materialien vom BfS spezifiziert sind.
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chemische Prozesse in der KF

(a.1.2.1.4)

chemische Reaktionen des Salzes am StreckenstoR

Die Reaktionen bestehen in Auf-, Umldse- und Ausfallungsprozessen. Erstere
sind grundséatzlich moglich, sofern zwischen dem Salz am Sto und dem
Bindemittel kein thermodynamischer Gleichgewichtszustand besteht oder der
Stol} aus unterschiedlichen Salzmineralen besteht. Der Stoffaustausch kann
mittels Diffusion (a.1.2.4.6) in der Flissigphase erfolgen.

Die Gasphase ist an den Auf- und Umldseprozessen nicht beteiligt. Sie kann — bei
einem konvektiven Gasfluss durch die KF — ggf. einen Einfluss auf Ausfallungs-
prozesse haben. In der Abbindephase vernachldssigen wir dies (s. (A3)). Die
Waérmefreisetzung ist vernachlassigbar.

Die chemischen Reaktionen des Salzes am StreckenstoR sind verbunden mit:
(a.1.2.1.4.1) Anderung des Volumens und der raumlichen Anordnung der Fest-
phase

(a.1.2.1.4.1.1) Anderung der chemischen Eigenschaften der KF
(vernachldassigbar)

(a.1.2.1.4.1.2) Anderung der thermischen Eigenschaften der KF
(vernachlassigbar)

(a.1.2.1.4.1.3) Anderung der mechanischen Eigenschaften der KF
(a.1.2.1.4.1.4) Anderung der stofftransportbez. Eigenschaften der KF
(a.1.2.1.4.2) Anderung des Volumens der Flissigphase
(vernachldssigbar)
(a.1.2.1.4.3) Anderung der chemischen Zusammensetzung der Festphase
(a.1.2.1.4.3.1) Anderung der chemischen Eigenschaften der KF

(a.1.2.1.4.3.2) Anderung der thermischen Eigenschaften der KF
(vernachlassigbar)

(a.1.2.1.4.3.3) Anderung der mechanischen Eigenschaften der KF
(a.1.2.1.4.3.4) Anderung der stofftransportbez. Eigenschaften der KF

(a.1.2.1.4.4) Anderung der chemischen Zusammensetzung der Flissigphase
(bzgl. der Eigenschaften der KF vernachlassigbar)

chemische Prozesse in der AZ

(a.1.2.1.5)

chemische Reaktionen des Salzes in der AZ

Die Reaktionen bestehen in Auf-, Umldse- und Ausféllungsprozessen. Diese sind
grundséatzlich moglich, sofern zwischen dem Salz in der AZ und dem Bindemittel
kein thermodynamischer Gleichgewichtszustand besteht oder die AZ aus unter-
schiedlichen Salzmineralen besteht. Der Stoffaustausch kann mittels Diffusion in
der Flissigphase (a.1.2.4.7) erfolgen.

Die Gasphase wird vernachlassigt, s. (A3).
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Die Wéarmefreisetzung ist vernachlassigbar.
Die moglichen Anderungen aufgrund chemischer Reaktionen des Salzes in der
AZ sind analog zu denen am StoR.
(@.1.2.2)  thermische Prozesse
(a.1.2.1.1.1) Warmefreisetzung im SB durch Abbindereaktion

(a.1.2.2.1) Temperaturanstieg/-abfall in Verfillmaterial, Einbauten (Trennbleche, Lei-
tungen, Abspannungen, Stiitzkonstruktionen) und AZ verbunden mit

(@.1.2.2.1.1) Volumenanderung des Verfullmaterials, der Einbauten und der AZ
bei Temperaturdnderung bzw. Spannungsanderung bei Verfor-
mungsbehinderung

(a.1.2.2.1.2) Anderung der temperaturabhangigen chemischen Materialeigen-
schaften (a.1.1.1.1)

(a.1.2.2.1.3) Anderung der temperaturabhangigen mechanischen Materialeigen-
schaften (a.1.1.1.3), (a.1.1.4.3)

(a.1.2.2.1.4) Anderung der temperaturabhéngigen stofftransportbezogenen Mate-
rialeigenschaften (a.1.1.1.4), (a.1.1.4.4)

(@.1.2.2.2) Warmetransport

- innerhalb des SB und der AZ
- zwischen SB und AZ

(a.1.2.3) mechanische Prozesse

Volumenanderung des Verfiillmaterials (Salzbeton) durch C-T-S-Prozesse®’

(a.1.2.3.1) Volumenanderung des Verfullmaterials sowie am Sto3 und in der AZ bei
Anderungen der Festphasen aufgrund chemischer Reaktionen (a.1.2.1.1.1),
(a.1.2.1.2.1), (a.1.2.1.4.1), (a.1.2.1.5.1) differenziert nach

(autogenen) Abbindereaktionen und

Reaktionen zwischen Bindemittel, SalzgruR und dem Salzgestein am
Stol3 und in der AZ (der Stoffaustausch erfolgt iber die Porenlésung)

bzw. Spannungsénderungen bei Verformungsbehinderung
(a.1.2.3.2) Volumenanderung des Verfillmaterials bei Anderungen der Porensattigung

(,, Trocknungsschwinden®, ,,Quellen*) bzw. Spannungsanderungen bei Ver-
formungsbehinderung

7 chemische, thermische und stofftransportbezogene Prozesse
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(a.1.2.2.1.1) Volumenanderung des Verfillmaterials, der Einbauten und der AZ bei
Temperaturanderung bzw. Spannungsanderung bei Verformungsbehin-
derung

Anderung der mechanischen Eigenschaften

(a.1.2.1.x.x) Anderung der mechanischen Eigenschaften infolge stofflich/chemischer
Veranderungen der Festphasen in SB, KF und AZ

(a.1.2.3.3) Anderung der mechanischen Eigenschaften (Kriechrate, andere?) in SB, KF
und AZ infolge der Veranderung der Porensattigung

(a.1.2.3.4) Anderung der mechanischen Eigenschaften (Kriechrate, andere?) in SB und
AZ infolge der Veranderung der Temperatur

spannungsinduzierte Bewegungen und ihre Folgen

(a.1.2.3.5) elastische Verformungen im SB und AZ

Wir gehen davon aus, dass elastische Verformungen in einem rissfreien
Festkarper nicht mit einer Anderung der chemischen, thermischen, mecha-
nischen und stofftransportbezogenen Materialparameter verbunden sind.
(Die Bildung von Rissen wird (a.1.2.3.9) zugeordnet.)

Bei der Existenz von Makrorissen bzw. Fugen kdnnen die elastischen Bewe-
gungen dagegen zu deren VergroRerung bzw. Verkleinerung flhren,
verbunden mit

(a.1.2.3.5.1) Anderung des (Makro-)Rissvolumens

(a.1.2.3.5.2) Anderung der stofftransportbezogenen Materialparameter (aufgrund
der Volumenénderungen (a.1.2.3.5.1))

(@.1.2.3.6) plastische volumenbestandige Verformungen im SB und AZ

Wir gehen davon aus, dass plastische volumenbestandige Verformungen in
einem rissfreien Festkorper nicht mit einer Anderung der chemischen,
thermischen und stofftransportbezogenen Materialparameter verbunden
sind. (Die Bildung von Rissen wird (a.1.2.3.9) zugeordnet.) Durch die
Bewegung konnen sich aber geschlossene Mikrorisse bilden, die die
mechanischen Materialparameter beeinflussen konnen.

Die elastischen volumenbestdndige Kriechbewegungen konnen zur
Vergrollerung bzw. Verkleinerung vorhandener Makrorissen bzw. Fugen
fuhren.

Die plastischen volumenbestdndigen Bewegungen sind deshalb potentiell
verbunden mit

(a.1.2.3.6.1) Anderung des (Makro-)Rissvolumens
(a.1.2.3.6.2) Anderung der mechanischen Materialparameter

(a.1.2.3.6.3) Anderung der stofftransportbezogenen Materialparameter (aufgrund
der VVolumenanderungen (a.1.2.3.6.1))
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(a.1.2.3.7) plastische dilatante Verformungen im SB und AZ, verbunden mit
(@.1.2.3.7.1) Zunahme des Hohlraumvolumens (von Makro- und Mikrorissen)

(a.1.2.3.7.2) Anderung der chemischen Materialparameter
(neue Oberflachen => Anderung der Reaktionsraten)

(a.1.2.3.7.3) Anderung der mechanischen Materialparameter

(a.1.2.3.7.4) Anderung der stofftransportbezogenen Materialparameter
(aufgrund der Volumenanderungen (a.1.2.3.7.1))

Die Einflisse auf die thermischen Eigenschaften sind vernachléssigbar.

(a.1.2.3.8) plastische kontraktante Verformungen im SB und AZ, verbunden mit
(a.1.2.3.8.1) Abnahme des (Riss-)Porenvolumens (von Makro- und Mikrorissen)
(a.1.2.3.8.2) Anderung der chemischen Materialparameter (weniger Oberflachen)
(a.1.2.3.8.3) Anderung der mechanischen Materialparameter
(a.1.2.3.8.4) Anderung der stofftransportbezogenen Materialparameter

(@.1.2.3.9) (Makro-)Risshildung
- im Inneren des Salzbetons

- im  Salzbetonk6rper an  Einbauten (Trennbleche, Leitungen,
Abspannungen, Stlitzkonstruktionen)

- inder KF (bei Abldsen des SB vom StreckenstoR)
- inder AZ (falls kein Ablésen des SB vom Streckenstol? erfolgt)
verbunden mit

(@.1.2.3.9.1) Zunahme des Hohlraumvolumens (von Makro- und Mikrorissen)

(a.1.2.3.9.2) Anderung der chemischen Materialparameter (neue Oberflachen)
(a.1.2.3.9.3) Anderung der mechanischen Materialparameter

(a.1.2.3.9.4) Anderung der stofftransportbezogenen Materialparameter (aufgrund
von (a.1.2.3.9.1) und (a.1.2.3.9.2))

Die Einflisse auf die thermischen Eigenschaften sind vernachléssigbar.
(a.1.2.3.10) Spannungsénderungen aufgrund von Verformungen und Rissbildung im SB
und AL

Wir gehen davon aus, dass Spannungsanderungen zu keiner Anderung der
chemischen, thermischen, mechanischen und stofftransportbezogenen
Materialparameter fiihren.

(a.1.2.3.11) Verdnderungen bei den Einbauten

Bei fehlerfreiem Einbau erwarten wir keine signifikante VVeranderung der
Einbauten (z. B. mech. Beschadigung) in Folge der Prozesse (a.1.2.3.1) bis
(a.1.2.3.9).
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stofftransportbezogene Prozesse

(a.1.2.4.1) Anderung der Porositat, der Permeabilitdten und der Diffusionskonstanten
aufgrund von Hohlraumverénderungen

(a.1.2.4.2) Diffusion von Gas in SB und AZ
Der Einfluss der Gasphase auf die chemischen Reaktionen wird ent-
sprechend (A3) vernachlassigt. (Feuchtigkeitstransport wird in (a.1.2.4.5)
beriicksichtigt.)

(a.1.2.4.3) Konvektion von Gas in SB und AZ
Der Einfluss der Gasphase auf die chemischen Reaktionen wird ent-
sprechend (A3) vernachlassigt. (Feuchtigkeitstransport wird in (a.1.2.4.5)
beriicksichtigt.)

(a.1.2.4.4) Sorption/Losung/Bindung von Gasen wéahrend des Transports
Der Einfluss der Gasphase auf die chemischen Reaktionen wird ent-
sprechend (A3) vernachlassigt. (Feuchtigkeitstransport wird in (a.1.2.4.5)
beriicksichtigt.)

(a.1.2.4.5) Feuchtigkeitstransport innerhalb des SB und Feuchtigkeitsaustausch
zwischen SB und AZ, verbunden mit
(a.1.2.4.5.1) Anderung der von der Porensattigung abhangigen mechanischen
Materialeigenschaften (Verformungsparameter) in der SB und AZ
(a.1.2.4.6) Diffusion von Porenwasserinhaltsstoffen innerhalb des SB und zwischen SB
und AZ, verbunden mit einer Beeinflussung der
(al1.2.1) chemischen Prozesse
(a.1.2.4.7) Konvektion von Porenwasserinhaltsstoffen innerhalb des SB und zwischen
SB und AZ

(A5) Die Konvektion von Porenwasserinhaltsstoffen wird in der Phase
des Abbindens vernachlassigt.

(a.1.2.4.8) Sorption/Fallung/Bindung von Porenwasserinhaltsstoffen wahrend des
Transports
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(A.2) KOPPELNDE PROZESSE

Die Umgebung der Abdichtungen bestent aus dem umgebenden Salzgestein auflerhalb der
abdichtungsnahen Zone und den (stirnseitig) angrenzenden Grubenbauen®®. Diese kénnen entweder
offen sein oder sie kénnen Abschalungen oder Verfullmaterial (aus vorherigen Verfullmalinahmen)
enthalten.

Die Einwirkungen der Umgebung auf die Abdichtungen kdénnen als
Stoffeintrag (Wasser, Wasserinhaltsstoffe, Gase),
Energieeintrag (Warmeenergie oder Energie durch radioaktive Strahlung) und
(mechanischer) Krafteintrag

erfolgen.

Der mechanische Krafteintrag kann in einen ,reaktiven“ und einen ,,aktiven* Teil aufgespaltet
werden. Die reaktiven Kréfte umfassen die Gegenkrafte der Umgebung. Sie treten an den Grenzen
der Abdichtungen auf und sind eine Reaktion auf Kréfte, die ihren Ursprung in den Abdichtungen
haben. Diese Gegenkréafte bewirken eine Verformungsbehinderung. Die aktiven Kréfte haben ihren
Ursprung auBBerhalb der Abdichtungen (z. B. Gravitation und Konvergenz).

Da neben den Eintrdgen in gleicher Weise auch Austrdge zu erfassen sind, sollte bzgl. der Einwir-
kungen besser von Stoff- und Energieaustausch sowie Kraftkopplung gesprochen werden. Die
Austausche bzw. Kopplungen von Umgebung und Abdichtung in der Phase des Abbindens kénnen
weiter differenziert werden:

(a.2.1) Stoffaustausch

(a.2.1.1) uber die Gasphase:
Der Stoffaustausch zwischen Abdichtung und angrenzenden offenen Grubenbauen
betrifft i. W. Wasserdampf (aus der Abdichtung in die Grubenluft; ,,Austrocknung®) und
CO; (aus der Grubenluft in die Abdichtung)

Der Stoffaustausch zwischen Abdichtung und angrenzender Verfillung (ber die
Gasphase wird von uns in der Abbindephase vernachléssigt.

(a.2.1.2) Uber die Fliissigphase:
gof. diffusiver Austausch mit angrenzender Verfillung

Aufgrund der vergleichsweise kurzen Dauer der Abbindephase und der L&nge der Ab-
dichtungen vernachlassigen wir hier die Wirkungen eines Stoffaustauschs uber die
Flussigphase.

8 Formal gehort die gesamte Erde zu der zu beriicksichtigenden Umgebung, da sie iiber die Gravitationskraft auf die
Abdichtung einwirkt. Es reicht hier jedoch aus, die auf die Abdichtung und die Umgebung wirkende Schwerkraft zu
berticksichtigen. Die ubrigen FEP der Erde kdnnen dann vernachléssigt werden.
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Aus dem Salzbeton kann kein Feuchteintrag in das Gebirge erfolgen. Der Eintrag kann
nur in die AZ erfolgen und diese wird definitionsgemal der Abdichtung zugerechnet.

(a.2.2) Energieaustausch

(@.2.2.1) in Form von thermischer Bewegung:
- (mantelseitiger) Warmeaustausch mit dem Gebirge

- (stirnseitiger) Warmeaustausch mit der Grubenluft bzw. der Verschalung oder der
angrenzenden Verflllung

Grundsétzlich kann es auch zu einem Warmeeintrag in die Abdichtung (AZ, KF, SB)
kommen. Dies kann dann relevant werden, wenn eine Strecke oder ein Abbau in
unmittelbarer Nahe zur Abdichtung verfillt wird.

(@.2.2.2) in Form von kinetischer Energie freier Teilchen:
Wasserdampf, der die Abdichtung verlasst

(@.2.2.3) in Form von elektromagnetischer Strahlung:
Warmestrahlung
(die radioaktivitatsbedingte Strahlung kann vernachlassigt werden)

(a.2.3) Kraftkopplung
Eintrage in die Abdichtung
(a.2.3.1) Gewichtskraft (Gravitation)

(a.2.3.2) verformungsbehindernde Gegenkrafte des (mantelseitigen) Gebirges und der
(stirnseitigen) Verschalung bzw. angrenzenden Verfillung

(a.2.3.3) konvergenzbedingte Kréfte des (mantelseitigen) Gebirges
(a.2.3.4) stoRartige Krafte aus dem (mantelseitigen) Gebirge, z. B. aufgrund von Erdbeben

(a.2.3.5) stoRartige Krafte aus der (stirnseitigen) Grube, z. B. aufgrund von untertigigen
Explosionen (offene Grubenbaue) oder Erdbeben (verfiillte Grubenbaue)

Krafteintrdge aus der angrenzenden Verfiillung infolge von dort stattfindenden Bewegungen werden
in der Abbindephase vernachléssigt.

Austrage aus der Abdichtung
(a.2.3.6) konvergenzbehindernde Gegenkrafte der Abdichtung

(a.2.3.7) Krafteintrage in das Gebirge aufgrund von Volumenanderungen in der Abdichtung
(bzw. Spannungsaufbau in den Abdichtungen bei Verformungsbehinderung)

Storfallereignisse (und damit die stolRartigen Kréfte) werden im weiteren von der Analyse
ausgeschlossen.
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(A.3) EXTERNE FEP

(a.3.1) Merkmale (Zustédnde und Eigenschaften) der Umgebung

Um die Einwirkungen der Umgebung auf die Abdichtungen erfassen zu konnen, muss die
Umgebung durch die folgenden Zustande und Eigenschaften beschrieben werden:

(a.3.1.1) Charakterisierung des umgebenden Gebirges (ohne AZ)

(a.3.1.1.1)

(@.3.1.1.2)

(a.3.1.1.3)

(a.3.1.1.4)

stofflich/chemische Charakterisierung des umgebenden Gebirges (ohne AZ)

Raumliche Ausdehnung der berticksichtigten Umgebung,
Materialbelegung,

chemisch/mineralogische Zusammensetzung

(soweit flr als Basis fur (a.3.1.3) erforderlich)

Eine chemische Charakterisierung des umgebenden Gebirges ist nicht
erforderlich, da das Gebirge auRerhalb der AZ nicht an chemischen Reaktionen
mit den Abdichtungen teilnehmen kann.

thermische Charakterisierung des umgebenden Gebirges (ohne AZ)

- thermische Materialkenngréf3en
- thermischer Zustand

mechanische Charakterisierung des umgebenden Gebirges (ohne AZ)

mechanische MaterialkenngrofRen einschlieBlich deren Abhéangigkeiten von
anderen Parametern (Temperatur)

Spannungszustand
stofftransportbezogene Charakterisierung des umgebenden Gebirges (ohne AZ)

Wir gehen davon aus, dass das (nicht aufgelockerte) Gebirge im Bereich der
Abdichtungen keinen Stofftransport zul&sst.

(@.3.1.2)  Charakterisierung der angrenzenden verfillten Grubenbaue

(@.3.1.2.1)

stofflich/chemische Charakterisierung der Verfullung in angrenzenden Gruben-
bauen

Materialbelegung,

Porositat und Porensattigung

Chemische ~ Zusammensetzung /  chemische  MaterialkenngrofRen
(eingeschrankt)

Da wir den Stoffaustausch zwischen Abdichtung und angrenzender Verfillung
in der Phase des Abbindens vernachldssigen, muss die chemische Charakte-
risierung der angrenzenden Verfiillung (Zusammensetzung, Reaktionen) nur im
Hinblick auf ihre Warmefreisetzung beriicksichtigt werden.
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(@.3.1.2.2) thermische Charakterisierung der Verfiillung in den angrenzenden Grubenbauen

thermische Materialkenngrofien
thermischer Zustand

(@.3.1.2.3) mechanische Charakterisierung der Verfullung in den angrenzenden
Grubenbauen

Eine mechanische Charakterisierung der Verflllung in den angrenzenden Gru-
benbauen ist nur eingeschrankt erforderlich, da Krafteintrdége aus der
angrenzenden Verflllung infolge von dort stattfindenden Bewegungen
vernachlassigt werden. Es wird nur die Verformungsbehinderung der
Abdichtung bertcksichtigt.

(a.3.1.2.4) stofftransportbezogene Charakterisierung der Verfullung in den angrenzenden
Grubenbauen

Da wir den Stoffaustausch zwischen Abdichtung und angrenzender Verfillung
in der Phase des Abbindens vernachléssigen, kann die stofftransportbezogene
Charakterisierung der angrenzenden Verfullung entfallen.

(@.3.1.3)  Charakterisierung der angrenzenden offenen Grubenbaue

(@.3.1.3.1) stoffliche Charakterisierung der Gasphase in den offenen Grubenbauen
(Gaszusammensetzung inkl. Feuchtegehalt)

(@.3.1.3.2) thermische Charakterisierung der Gasphase in den offenen Grubenbauen

(a.3.2) Ereignisse und Prozesse in der Umgebung

Die in (a.2) aufgefiihrten Kopplungen bzw. Austausche werden von den folgenden externen
Ereignissen und Prozessen beeinflusst, die deshalb in der Phase des Abbindens zu beriicksichtigen
sind:
(a.3.2.1) stoffbezogene Ereignisse und Prozesse
(a.3.2.1.1) Verflllarbeiten in der Umgebung, verbunden mit
(a.3.2.1.1.1) Feuchteeintragen in die Grubenluft,
(a.3.2.1.1.2) Warmeeintrégen in das Gebirge,

(a.3.2.1.1.3) Anderung des Spannungszustands im Gebirge (durch den Materialeintrag
und durch feuchtigkeits- und temperaturbedingte Anderung der
Konvergenzprozesse).

(@.3.2.2) thermische Prozesse

(a.3.2.1.1.2) Warmeeintrage in das Gebirge aufgrund von Abbindeprozessen in der
Umgebung

(a.3.2.2.1) Temperaturanderung in der Umgebung, verbunden mit
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(@.3.2.2.1.1) Volumenanderung des Verfillmaterials und des Gebirges in der
Umgebung bei Temperaturdnderung bzw. Spannungsaufbau bei
Verformungsbehinderung

(a.3.2.2.1.2) Anderung der temperaturabhingigen mechanischen und stofftransport-
bezogenen Parameter in dem umgebenden Verflllmaterial und Gebirge

(a.3.2.2.2) Warmetransport in der Umgebung

(@.3.2.3)  mechanische Ereignisse und Prozesse
(@.3.2.3.1) Erdbeben

(@.3.2.3.2) Volumenédnderung des (Salz-)Gesteins bei Temperaturdnderung bzw. Span-
nungsaufbau bei Verformungsbehinderung

(a.3.2.3.3) Anderung der mechanischen Eigenschaften des Gebirges infolge der
Verénderung der Temperatur

(a.3.2.3.4) elastische Verformungen im Salzgebirge aufgrund von Spannungen

(a.3.2.3.5) plastische volumenbestandige Verformungen im Salzgebirge aufgrund von
Spannungen

(@.3.2.3.6)  Spannungsénderungen aufgrund von Kriechbewegungen im Gebirge
Dilatante und kontraktante Verformungen sowie Rissbildung koénnen
definitionsgemaR nicht im Gebirge, sondern nur in der AZ auftreten.
(a.3.2.4) stofftransportbezogene Ereignisse und Prozesse

(a.3.2.1.1.2) Feuchtigkeitseintrage in die Grubenluft aufgrund von Verfullarbeiten bzw. aus
Verfullungen in der Umgebung

(a.3.2.4.2) Entzug der Luftfeuchte in der Umgebung durch das Salz
(a.3.2.4.3) Austausch der Gasphase vor der Abdichtung aufgrund der Bewetterung
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